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扫描式总压耙在高超声速推进风洞
流场测量中的应用
常 　远 ,顾洪斌 ,陈立红 ,张新宇
(中国科学院力学研究所 ,高温气体动力学开放实验室 ,北京 　100080)
　　摘要 :在风洞实验中 ,为了保证实验结果的可靠性 ,首先需要了解流场的品质。笔者自行设计研制了用于高超
声速推进风洞流场测量的带有水冷装置的可移动式扫描总压耙。对于出口截面为 300mm ×187mm 的风洞喷管 ,通
过计算机程序控制 ,可在 3s 时间内实现全截面间歇式或连续式扫描 ,最大移动速度可达 250mm/ s ,而且定位准确。
通过扫描结果 ,分析了流场压力均匀性、稳定性以及实验结果的可重复性 ,同时还给出了风洞喷管出口截面的总压
与马赫数等值线图。从而为超燃冲压模型发动机实验提供参考数据。
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Application of scan pitot2pressure rake in hypersonic propulsion
wind tunnel flow field measurement
CHANG Yuan , GU Hong2bin , CHEN Li2hong , ZHANG Xin2yu
(Laboratory of High Temperature Gas Dynamics , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Bei2
jing 100080 , China)
　　Abstract :During wind tunnel experiment , flowfield characteristics is always necessary in order to ensure
the exactly results. A kind of scan pitot2pressure rake with water cooler was designed in IMCAS for the hyper2
sonic propulsion wind tunnel flow measurement . Being controlled by computer , the rake can intermittently or
continuously scan the whole nozzle flowfield (300mm ×187mm) in only 3s , with the maximal velocity of
250mm/ s. This report presents the test data , analyses some main characteristics of flowfield , and also presents
the pressure isoline distribution and Mach number isoline distribution in the nozzle exit cross section , which is
the useful reference for farther model scramjet testing.
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0 　引　言
　　高超声速推进风洞是用于高超声速飞行器动力
系统模拟实验的设备。由于技术要求高、难度大 ,此
类实验设备仅为少数几个航空航天大国所拥有[1～3 ] 。
在中国科学院的支持下 ,用于超燃冲压模型发动机地
面实验的风洞高超声速推进实验装置已建成。该实
验设备可模拟飞行高度 25～30km ,飞行马赫数 7 的
高超声速飞行器发动机入口的实验条件。设备采用
二维型面喷管 ,出口面积300mm ×187mm[4 ,5 ] 。作为Ξ 收稿日期 : 2004209220 ;修订日期 : 2004201229
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主要实验对象 ,超燃冲压模型发动机设置在模拟高空
环境的实验舱内 ,发动机入口面向喷管。为保证实验
气流品质符合发动机实验要求 ,通常在进行发动机实
验之前需要对流场进行测量。而常用的手段为皮托
压力以及温度测量。由于高超声速推进风洞的实验
气流总温较高 ,所以测压排架通常需要强制冷却。目
前大多数喷管流场压力测量采用固定排架方式 ,单排
架只能测量喷管出口一列的压力 ,而多排架结构复
杂 ,容易造成喷管气流堵塞。而且即使是多排架 ,测
量点数也有较大的局限性。为实现增加测点又不加
大堵塞比 ,笔者研制了一种可快速移动的扫描式总压
耙。在设备稳定工作的时间内 ,完成对整个喷管出口
截面的扫描。其全过程由计算机程序控制 ,可以连续
扫描 ,也可以间歇式扫描 ,最大扫描速度为 250mm/ s。
通过对测量结果的分析 ,可以得到流场压力的均匀程
度、稳定性以及喷管出口截面的总压与马赫数等值线
图。
1 　实验装置
1. 1 　扫描式总压耙
1. 1. 1 　总压耙结构
　　总压耙在测量上运用皮托管原理 ,在耙体前缘打
有 16 个测压孔 ,每个孔后面接有外径 3mm 的测压
管。由于实验时耙体处于高温气流中 ,故需要水冷降
温。总压耙的壳体由不锈钢薄板构成 ,中间位置处被
一隔板分为前后两段。前段两端分别连有进水和出
水管用于通冷却水 ,后段用于引出 16 根测压管并连
接到压力传感器。
　　由于总压耙的前缘是钝体形状 ,在超声速气流中
会产生一道脱体激波 ,故实际测得的压力是波后的压
力 ,在已知来流总压和总温的情况下通过一维等熵正
激波关系式可以求得来流速度。
1. 1. 2 　移动机构与控制
　　为了扫描整个流场 ,总压耙被安装在一套位移机
构上 ,如图 1 所示。位移机构的机械部分包括丝杠、
导轨、滑块和用于保证导轨平行、共面的底座。控制
部分则主要由电机、控制器组成。在实验过程中 ,为
了保证位移机构的时序与整个实验的总时序一致 ,必
须由主控机发出起始信号。主控机根据预先设计的
起始时间发出一个脉冲信号给控制器 ,随后控制器向
电机发出移动指令 ,使电机按照预先在控制器中设定
的程序移动。同时 , 电机又通过位置触发 , 每隔
01025mm 记录一次移动过程中真实的位置信号 ,并反
馈给控制器。这些反馈回来的位置信号将用于对流
场内实验测点的定位 ,其精度在微米量级。
图 1 　总压耙及位移机构实物图
Fig. 1 　Photograph of the pitot2pressure rake
1. 1. 3 　安装
　　整套位移机构的机械部分连同电机和总压耙被
安装在实验舱内喷管出口位置的法兰上。图 2 是安
装的结构图。通过喷管的伸缩可以调节测点与喷管
出口间的距离。总压耙的测点编排序号从走向右依
次是 1～16。其中 ,第 1、16 号测点与喷管两侧以及
1、2 测点 ,15、16 测点之间均相距 10mm ,其它各点之
间的间距均为 20mm。
图 2 　装置安装图
Fig. 2 　Sketch of the facility setting
2 　实验结果与分析
2. 1 　总压随时间变化分析
　　图 3 给出了一次典型实验的实验结果 :黑线表示
的是移动的实际曲线 ,对应于右侧的 Y (mm) 坐标 ,刻
度 0～187 表示的是总压耙向下离开喷管上沿的距
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离。从位移曲线可以看到 ,这次实验总压耙最初停留
在距离喷管上沿 75mm 处进行测量 ,一直到约 6. 5s ,
流场已经完全建立后才开始向下移动 ,最后在约 8s
时移出流场范围。图中 16 条线分别代表 16 个测点
测得的压力值随时间的变化关系 ,压力对应于左侧的
pt (kPa)坐标。最初 0～4s 总压耙测得的是实验舱内
的环境压力 ,随着引射器的引射作用逐渐加大 ,环境
压力从大气压下降到约 5kPa 真空。随后 ,热气流喷
出喷管 ,到约 5s 时流场基本稳定下来。第 5～8s 是
流场的稳定阶段 ,从图中可以看到这段时间内所测得
的压力值除边界上的个别点外 ,核心区域基本保持稳
定。
图 3 　p2t 曲线
Fig. 3 　p2t curve
图 4 　第 8 测点比较
Fig. 4 　Comparison of the 8th point
　　本文对同一移动方式下的两次实验进行了比较。
图 4 给出了两次实验第 8 测点的压力曲线 ,两条曲线
基本吻合 ,计算得在稳定时间的第 6. 3～7. 9s , 两次
结果的最大偏差为 5. 12kPa , 平均值为 98. 9552kPa ,
相对误差为 5. 17 %。核心区域的其它测点比较也有
相似的结果。这验证了喷管流场的可重复性。
2. 2 　扫描系统性能分析
　　实验过程中 ,位移机构的移动方式主要有两种 :
间歇式和移动式。最初设计的目的是为了考察总压
耙移动对流场以及压力测量的影响。图 5 给出的是
一次间歇运动的稳定时间段内中心各测点的压力 -
时间曲线图。可以看到总压耙在喷管流场区域内间
歇停留了 5 次 ,每次 200ms。同样可以看到 ,在静止
时间段和移动时间段总压耙测得的压力值无明显差
别。由于在测压系统处于稳定状态后 ,压力以声速传
播 ,故不存在响应时间慢的问题。因此移动和静止时
测压结果基本相同可以说明移动对测压影响很小 ,可
以忽略。
图 5 　间歇移动 p2t 曲线
Fig. 5 　Intermittently scan p2t curve
2. 3 　总压分布与马赫数分布
　　流场的均匀性可用所得到的流场压力分布图来
表示。图 6 中横纵坐标内显示的区域即是喷管出口
截面核心区域的尺寸 ,这里的压力是用测得的压力除
以喷管进口处的总压得到的无量纲化的压力。通过
计算可以得到核心区域内无量纲压力的算术平均值
p
-
= 0. 0197 , 表示离散程度的方差等于 σ2 ( p) =
1
n ×m 6ni =1 6mj =1 ( pi , j - p- ) 2 等于 4. 4 ×10 - 7。可以看到
核心区域内流场均匀性良好。
图 6 　总压等值线图
Fig. 6 　Pressure isoline distribution
　　根据一维等熵正激波关系式 :
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　　其中 , p01 , p02分别为加热器总压和设备喷管出口
总压耙的实测值 ,γ为根据实测温度和平衡计算的质
量分数求出的实验气体比热比。由此可以得到喷管
流场核心区域的马赫数分布 ,如图 7 所示 ,马赫数同
样具有良好的均匀性 ,经计算 | ΔM | maxM = 0. 0329 。
测得的实际马赫数在 5. 7～5. 8 范围内。
图 7 　马赫数等值线图
Fig. 7 　Mach number isoline distribution
3 　结　论
　　高超声速试验的稳定时间一般不过几秒 ,在这
么短的时间内要做到对整个流场的测量并不容易。
在利用这套扫描式测量装置试验中 ,位移机构的移动
性能良好 ,移动快速并且定位准确 ,能够满足测量整
个流场的需要。通过对静止和移动测量条件下的结
果比较发现耙子移动对压力测量无明显影响 ,通过扫
描方法测量这个流场方法可行。以测量装置可行为
前提对测得的流场进行分析 ,分析结果中得出喷管流
场的核心区域内压力的均匀性、重复性以及流场的稳
定性都良好。可以用于进行发动机模型的试验研究。
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